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摘 要 : 苹果 产业 作为 苹果 主 产 区 经 济 发 展 的 支柱 产业 ， 为 当地 果农 增收 、 农 业 增 将 做 出 了 重要 贡献 。 随 
着 产业 的 转型 升级 ,苹果 生产 机 械 化 和 智能 化 的 发 展 程度 将 影响 其 经 济 效益 。 为 推进 苹果 生产 智能 化 技术 
研究 与 智能 装备 研发 ， 本 文 概述 了 荚果 生产 各 个 环节 机 械 化 水 平 ， 曾 述 了 动力 底盘 、 除 草 装备 、 收 获 装备 


等 苹果 生产 装备 主要 技术 特点 ， 归 纳 了 自动 调 平 与 控制 、 自 主导 航 、 自 动 避 障 、 杂 草 识别 、 杂 草 去 除 、 蕴 


末 识 别 、 苹 果 定 位 、 人 苹果 分 离 等 技术 分 别 在 智能 化 动力 底盘 、 


智能 除 划 装备、 苹果 采 收 机 如 人 上 的 研究 与 


应 用 进展 ， 并 半 明 了 上 述 3 种 智能 装备 关键 技术 的 基本 原理 和 特点 。 在 此 基础 上 ， 指 出 了 目前 苹果 生产 智能 


装备 技术 面临 的 挑战 ， 并 提出 了 发 展 建议 。 
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1 引 Ë 


苹果 营养 价值 高 ， 富 含 维 生 素 、 和 蛋白 质 、 糖 
分 和 微量 元 素 等 ， 深 受 全 球 人 民 喜 爱 。 苹 果 是 仅 
次 于 柑橘 、 香 巷 和 和 葡萄 的 世界 第 四 大 水 果 作 
物 …。 根 据 联 合 国 粮食 及 农业 组 织 统计 数据 ， 
2020 年 ， 志 界 苹果 总 产量 8644.3 万 吨 ， 占 水 果 总 
产量 的 9.75%。 作 为 世界 最 大 的 苹果 消费 和 种 植 
基地 ， 中 国 苹果 产量 已 经 占据 全 球 近 一 半 的 规 
模 。2020 年 ， 中 国 苹果 产量 为 4406.6 万 吨 7, TE 
苹果 优势 生产 区 域 ， 苹 果 产 业已 成 为 当地 农民 增 
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收 致富 的 经 济 支 柱 。 

苹果 属于 劳动 密集 型 农产品 ， 比 粮食 作物 需 
要 更 多 的 工人 完成 种 植 、 田间 管理 和 收获 等 生产 
环节 工作 ”。 然 而 ， 随 着 农业 主要 劳动 力 逐 渐 向 
城市 转移 ， 农 业 生产 劳动 力 资 源 日 着 紧张 ， 劳 动 
力 成 本 也 随 之 大 幅 上 涨 。 在 中 国 ， 人 工 成 本 占 苹 
果 生 产 总 成 本 的 68.12% “。 劳 动力 成 本 的 增加 
严重 制约 全 球 苹果 产业 的 高 质量 发 展 。 如 何 控 制 
劳动 力 成 本 过 快 增长 ， 已 成 为 苹果 产业 急需 解决 
的 问题 。 
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大 规模 机 械 化 和 智能 化 为 苹果 生产 提供 了 一 
个 解决 劳动 力 短 缺 的 方案 ,苹果 生产 机 械 越 来 越 
受到 果农 的 青睐 。 苹 果 生 产 主要 有 14 个 环节 ， 
分 别 是 苗木 培育 一 土地 耕 整 一 挖 坑 栽 种 一 开 沟 施 
肥 一 植保 顺 药 一 中 耕 除草 一 修剪 一 灌溉 一 中 人 花 踢 
果 一 套 袋 取 袋 一 收获 运输 一 分 级 储藏 一 冬季 修剪 
一 残 校 处 理 “。 上 述 环节 根据 机 械 化 使 用 程度 可 
分 为 三 类 : FOR, HWH., HRS Pa 
除草 、 汐 溉 、 分 级 储藏 等 ， 机 械 化 程度 高 ; 第 二 
类 ， 苗 木 培 育 、 挖 坑 栽 种 、 开 沟 施 肥 等 ， 初 步 实 
现 机 械 化 ， 仍 需 进 一 步 推广 ; BSR, HER 
果 、 套 袋 取 袋 、 收 获 运输 、 修 剪 等 ， 以 人 工作 业 
为 主 ， 机 械 化 程度 很 低 。 总 体 来 看 ， 苹 果 整 个 生 
产 管理 环节 ， 机 械 化 程度 不 高 ， 无 法 满足 荚果 果 
园 规模 化 发 展 和 生产 高 效 化 、 管 理 精细 化 、 生 产 
多 样 化 需求 。 

随 着 信息 技术 、 控 制 理 论 、 人 工 智能 、 传 感 
技术 等 的 发 展 ， 机 融 人 代替 人 工 成 为 了 可 能 。 为 
推进 苹果 生产 智能 装备 的 研发 与 技术 研究 ， 引 导 
蔷 果 产业 高 质量 发 展 ， 促 进 苹 果 产 业 转 型 升级 ， 
本 文 首 先 介绍 了 尘 果 生产 管理 环节 机 械 化 现状 ， 
阐述 分 析 适 用 于 苹果 生产 动力 底盘 、 除 草 装备 、 
收获 装备 技术 及 应 用 研究 进展 ， 总 结 上 述 3 种 装 


备 及 相关 智能 化 技术 存在 的 问题 ， 并 针对 面临 的 


(a)New Holland T4 系列 果 


(b)Class NEXOS 系列 果 
拖拉 机 拖拉 机 


pn 


c)John Deer 5100ML 型 果 (d)Antonio MACH2R 型 捏 腰 履 带 
拖拉 机 拖拉 机 
图 1 果园 动力 底盘 类 型 


挑战 提出 发 展 对 策 和 建议 。 
2 智能 化 动力 底盘 及 其 关键 技术 


2.1 动力 底盘 装 


动力 底盘 是 苹果 作业 机 械 的 重要 基础 ， 其 可 
靠 性 、 稳 定性 和 安全 性 将 直接 影响 整 机 的 作业 质 
量 和 效率 “1。 

果园 动力 底盘 根据 种 植 模式 和 地 域 环 境 的 不 
同 ， 主 要 有 两 种 类 型 "。 一 种 适用 于 平原 地 区 大 
规模 种 植 果园 ， 多 以 轮 式 底盘 和 大 型 综合 性 机 具 
为 主 。 例 如 New Holland 公 司 T4 系 列 、Claas 公 
司 的 NEXOS 系列 John Deere 公 司 的 5ML 系列 
等 ， 如 图 1 (a), Bll (b) 和 图 1 (c) Brzs, X 
献 [8] 详细 介绍 了 它们 的 主要 参数 及 技术 结构 
村 点 。 另 一 种 适用 于 丘陵 山区 ， 以 履带 式 底盘 为 
主 ， 如 图 1 (d) 所 示 的 意大利 ANTONIO CAR- 
RARO SPA 公司 的 MACH2R 型 履带 拖拉 机 ， 具 
备 扭 腰 功 能 ， 在 狭小 的 空间 内 可 进行 转变， 还 能 
实现 正 反 双向 驾驶 。 中 国 果园 动力 底盘 人 研究 相 比 
于 发 达 国家 起 步 晚 ， 受 苹果 园 环 境 和 地 形 复杂 等 
条 件 限 制 ， 研 究 者 主要 针对 动力 底盘 的 通过 性 、 
适用 性 、 稳 定性 等 方面 开展 了 一 系列 研究 "7, 
但 仍 处 于 样机 和 实验 室 开发 测试 阶段 。 


Fig. 1 Types of orchard power chassis 


苹果 生产 新 模式 对 环保 、 生 态 和 节能 提出 了 
更 高 要 求 ， 迫 切 需要 高 效 智 能 、 绿 色 环保 的 动力 
底盘 。 电 动 底盘 具有 和 零 排 放 、 无 污染 、 低 噪声 等 
优势 ,已 成 为 果园 绿色 动力 底盘 的 主攻 方向 。 
图 2 为 一 种 电动 履带 动力 底盘 ”， 主 要 由 车 架 、 
动力 电池 、 减 速 机 、 驱 动 电机 、 控 制 系统 和 左右 


侧 履 带 组 成 。 该 底盘 行驶 时 ， 由 左右 两 侧 的 电机 
驱动 减速 机 带动 履带 底盘 驱动 轮 运动 ; 转向 时 ， 
通过 控制 系统 改变 左右 两 侧 履 带 的 转动 速度 实现 
差 速 转向 、 单 边 转 向 和 原 地 转向 。 现 有 果园 电动 
底盘 的 研究 集中 在 整 机 优化 、 控 制 技术 、 仿 真 试 
验 3 个 方面 。 范 思 宇 ”设计 了 一 种 果园 电动 履 
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带 运输 机 ， 通 过 减少 车 架 横梁 数量 ， 优 化 纵 粱 结 
构 完 成 了 该 运输 机 的 轻 量化 改进 。De Melo “ | 
针对 拖拉 机 滑 移 问 题 ， 提 出 了 一 种 电动 拖拉 机 自 
动 滑 转 控 制 方法 ， 并 验证 了 防滑 控制 后 有 助 于 提 
高 牵引 效率 。Xie 等 ”提出 了 一 种 新 型 电动 拖拉 
机 驱动 系统 ， 建 立 了 典型 工 况 下 驱动 系统 的 切换 
规则 ， 并 进行 了 硬件 在 环 (Hardware-in-the- 
Loop, HIL) 实验 ,结果 表明 ， 该 驱动 系统 可 将 耕 
作 效 率 和 旋 耕 效率 分 别提 高 11.35% 和 11.70%, 
未 来 仍 需 突破 高 效 驱 动 与 传动 、 动 力 输出 、 能 量 
智能 管理 ， 以 及 作业 机 具 、 功 能 部 件 的 协调 控制 
等 关键 技术 ， 提 高 果园 电动 底盘 可 靠 性 和 适 
用 性 。 


注 : 1. 车 架 ; 2. 动 力 电池 组 ; 3. 控 制 系统 ; 4. 左右 侧 减速 机 ; 5. 
右 侧 驱动 电机 ; 6. 左 右 侧 履带 
图 2 电动 履带 动力 底盘 


Fig. 2 Electric crawler power chassis 


2.2 底盘 智能 化 关键 技术 


现 阶段 ， 果 园 底盘 智能 化 关键 技术 主要 包括 
自动 调 平 与 控制 、 自 动 导 航 和 作业 信息 远程 监测 
等 技术 。 本 文 主要 介绍 自动 调 平 与 控制 和 自动 导 
航 技术 。 

2.2.1 自动 调 平 与 控制 技术 

针对 丘陵 山区 苹果 园 复杂 地 形 地 狐 特 征 ， 当 
底盘 与 不 平地 面 接触 时 ， 会 产生 一 定 的 倾斜 角 
度 ， 可 采用 一 定 的 控制 策略 和 算法 ,通过 翘 架 、 
液压 饶 等 执行 机 构 对 底盘 进行 调 平 以 适应 作业 地 
形 。 农 机 生产 与 制造 知名 企业 像 约翰 迪 尔 、 久 保 
田 等 研发 的 联合 收获 机 调 平 系统 ， 通 过 控制 供 油 
回路 的 通 断 和 调节 单 侧 履带 的 高 度 获取 车 身 调 


平 “7"。 西 北 农 林 科 技 大 学 创制 了 基于 “双向 差 
高 ”液压 调 平装 置 的 丘陵 山地 动力 底盘 ， 提 高 了 
底盘 横向 稳定 性 CU. 王涛 "运用 PID (Propor- 
tion Integral Differential) 算法 实现 了 履带 式 底盘 
车 身 自动 调 平 。Wang 等 ^ 设计 了 一 种 能 够 适应 
山区 复杂 地 形 的 小 型 各 控 底盘 ， 该 底盘 具有 良好 
的 转弯 性 能 ， 最 小 转弯 半径 可 达 418 mm, EX 
行驶 控制 稳定 ， 横 摆 率 只 有 0.86%。 章 文 超 77 
针对 丘陵 山地 轮 式 拖拉 机 设计 的 姿态 主动 调整 系 
统 ,， 采 用 双 闭 环 模糊 PID 控 制 算 法 ， 动态 响应 性 
能 较 好 ， 但 该 系统 由 液压 马达 驱动 ， 拖 拉 机 在 起 
伏 路 以 较 快 速度 行驶 时 ， 会 明显 出 现 调 平 “ 延 
迟 ” 现 象 。 孙 景 彬 等 ”为 实现 山地 履带 拖拉 机 
全 癌 调 平 ， 将 平行 四 杆 机 构 和 双 车 架 机 构 分 别 应 
用 到 车 映 的 横向 和 纵 问 调 平方 案 中 ， 能 够 满足 丘 
陵 山 区 等 高 线 作 业 需 求 。Li 等 ”基于 自 适 应 滑 
模 控制 算法 设计 的 拖拉 机 姿态 控制 系统 ， 可 实现 
车 和 刁 和 机 具 协 同调 平 。 

以 果园 底盘 智能 化 控制 技术 为 核心 ， 突 破 机 
身 姿 态 自 适应 调控 ， 开 发 各 子 系统 作业 工 况 信 息 
远程 监测 装置 和 机 外 感知 传感器 的 ， 建 立 机 内 
机 外 实时 智能 感知 与 智能 调控 决策 系统 ， 实 现 果 
园 底盘 安 人 全、 精准、 高 效 、 稳 定 行驶 与 作业 是 果 
园 智能 底盘 未 来 的 发 展 趋势 。 

2.2.2 自主 导航 技术 

苹果 园 环境 复杂 多 变 、 生 产 环 节 多 、 现 有 劳 
动力 不 足 等 问题 严重 制约 苹果 产业 的 发 展 ， 农 业 
机 械 自动 导航 技术 的 出 现 为 解决 这 一 问题 带 来 了 
WEG. 

采用 自主 导航 技术 的 动力 底盘 ， 外 形 尺 寸 小 
巧 紧凑 ， 能 在 传统 乔 化 密植 果园 狭小 作业 空间 行 
驶 作业 。 因 不 需要 驾 怠 人 员 驾 乘 动力 底盘 ， 可 减 
少 驾 驶 人 员 与 树枝 的 刮 碰 ， 有 效 地 保护 驾驶 人 员 
的 人 号 安全 。 自 主导 航 技术 以 经 典 自 动 导 航 技术 
为 基础 框架 ， 融 合 机 器 视觉 、 深 度 学 习 、 物 联 
网 、 传 感 器 、 云 计算 等 技术 ”， 可 实现 动力 底 
盘 沿 着 预先 设 定 的 或 者 自主 识别 的 作业 路 线 自 动 
跟踪 行走 ， 提 高 果园 机 械 作 业 质 量 和 效率 755 
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根据 传 感 带 种 类 不 同 ， 目 前 主要 导航 方式 有 
GPS (Global Positioning System) /BDS (Bei- 
Dou Navigation Satellite System) /GNSS (Global 
Navigation Satellite System) 卫星 导航 、 机 器 视 


觉 导 航 、 激 光 雷 达 (Light Detection and Rang- 
ing, LIDAR) 导航 以 及 多 传感器 融合 导航 ”|。 
上 述 4 种 不 同类 型 的 导航 技术 性 能 对 比如 表 1 所 示 。 


表 1 四 种 类 型 果园 导航 技术 性 能 对 比 


Table 1 Comparison of navigation technology performance of four types of apple orchard 


导航 技术 优点 缺点 
1. 应 用 范围 广 = " 
mm ; e n 1. 易 受 果 网 郁 闭 环境 影响 ,导致 信号 丢失 
E A] . XE TH BE ter c 
2. 由 于 自身 工作 原理 ,有 外 bx 
en n 由 于 自身 工作 原理 ,有 很 多 误差 
1. 速 度 快 
1. 受 光 照 和 阴影 的 影响 , 鲁 棒 性 需 提高 
机 器 视觉 导航 2. 信 息 量 大 
He HE 2. 受 地 形 等 环境 影响 ,存在 图 像 模糊 等 现象 
3. 功 能 
1. 抗 干扰 能 力 强 
1. 成 本 相对 较 高 
i8 雷达 导航 [29] 2 扫描 速 FE 
a pee 2. 低 于 农机 的 障碍 物 或 作物 难以 识别 
3. 定 位 精准 
1 .定位 精度 最 高 
1 .数据 融合 处 理 相对 复杂 
多 传 感 融合 器 导航 5251 2 实时 性 好 数据 融 处 理 相 对 复杂 


3. 系 统 鲁 棒 性 强 


2. 基 础 融合 理论 与 算法 仍 需 完善 


受 限 于 果园 郁 闭环 境 ， 卫 星 信号 受到 树冠 干 
扰 ， 基 于 GNSS 定 位 的 导航 方式 在 果园 应 用 时 会 
出 现 信号 中 断 的 情况 。 而 机 器 视觉 导航 技术 会 受 
光照 、 阴 影 和 视角 范围 等 因素 影响 ， 导 致 系统 鲁 
棒 性 降低 汪 "。 研 究 者 基于 激光 雷达 和 多 传感器 
融合 导航 系统 的 研究 较 多 。 刘 星星 等 ” 利用 最 
小 二 乘法 拟 合 识 别 树 行 ， 融合 支持 向 量 机 (Sup- 
port Vector Machine, SVM) 算法 生成 导航 路 线 ， 
在 3 种 不 同 果园 环境 下 进行 了 测试 验证 ， 横 向 偏 


出 了 一 种 基于 虚拟 雷达 模型 的 导航 路 径 跟 踪 控 制 
方法 ， 具 有 更 高 的 路 径 跟 踪 精 度 和 行驶 稳定 性 ， 
满足 果园 实际 作业 需求 。 刘 伟 洪 等 ”使 用 3D 
LiDAR 实 时 采集 果园 信息 ， 将 随机 采样 一 致 性 算 
法 和 最 小 二 乘法 拟 合 求 出 导航 线 ， 克 服 果园 树冠 
茂密 、 树 干 被 广 挡 等 复杂 场景 。Guevara 等 ” 将 
扫描 匹配 的 估计 信息 与 GNSS 测量 值 进行 融合 ， 
来 克服 与 GNSS 接收 需 的 误差 被 传播 到 LiDAR 读 
7k E. Zhang 等” 利用 虚拟 阿 克 曼 转向 模型 设 
计 的 导航 控制 系统 可 实现 单 缸 柴油 机 履带 车 辆 的 
稳定 控制 。 以 上 研究 为 解决 果园 底盘 导航 定位 和 


导航 控制 提供 了 一 些 有 效 方法 。 

随 着 果园 动力 底盘 自主 导航 技术 的 推广 ， 为 
提高 导航 精度 和 增强 抗 干 扰 能 力 ， 将 卫星 导航 、 
视觉 导航 、 激 光 雷 达 导 航 、 惯 性 导航 等 技术 融合 
集成 在 动力 底盘 上 ， 使 底盘 逐步 向 辅助 驾驶 、 无 
人 驾驶 青 到 最 后 的 自主 作业 是 今后 智能 底盘 人 研究 
的 重点 内 容 与 方向 。 


3 智能 除草 装备 与 技术 


杂 草 是 影响 苹果 生长 发 育 的 主要 因素 之 
一 中 ， 因 此， 防除 杂 草 是 果园 管理 至 关 重 要 的 
环节 。 现 阶段 较为 成 熟 的 除草 机 械 多 为 行 间 除 草 
机 ,苹果 株 间 除草 因 苹 果树 干 的 阻碍 ， 相 对 更 困 
难 。 带 有 只 障 功能 的 株 间 除 草 机 成 为 了 目前 的 研 
究 重点 。 发 达 国 家 有 关 除 草 机 械 研究 较 旱 ， 从 20 
世纪 50 年 代 "发 展 至 今 ， 产 品种 类 丰富 ， 农 机 
农艺 融合 紧密 ， 自 动 化 、 信 息 化 和 智能 化 程 
度 高 。 


果园 除草 机 根据 其 工作 方式 不 同 可 分 为 牵引 


y 
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X 〈 含 悬挂 式 ) MAER (乘坐 式 、 手 扶 
式 ) 7, 平原 地 区 大 行距 果园 有 开阔 的 作业 空 
间 ， 可 使 用 牵引 式 除草 机 ， 如 岁 3 (a) W, D 
率 大 ， 作 业 高 效 。 上 丘陵 山区 果园 可 采用 小 型 自 走 
式 除 草 机 ， 如 图 3 (b) H, PERI, MEH 
障 能 力 强 ,但 作业 幅 宽 较 罕 ， 效率 相对 较 低 。 中 
国 对 除草 机 械 研 究 起 步 晚 ， 受 限于 种 植 模 式 多 
样 ， 两 种 类 型 的 除草 机 发 展 不 平衡 。 现 阶段 丘陵 
山区 苹果 园 多 为 乔 砧 适 植 型 果园 ， 适 用 于 此 类 采 
园 的 除草 机 种 类 不 多 ; 而 适合 于 矮 砧 密植 型 果园 
除草 机 类 型 较 多 ， 如 图 3 (c) 所 示 ， 但 质量 与 可 
靠 性 仍 需 提 高 。 近 年 来 ， 果 园 生 草 获 盖 技 术 在 逐 
步 推广 ， 如 何 精准 地 除去 破坏 果园 生态 的 杂 草 , 
保留 所 需 的 益 草 成 为 果园 除草 环节 又 一 难题 。 随 
着 物 联 网 与 人 工 智能 等 技术 快速 发 展 ， 智 能 除草 
机 的 出 现 为 解决 这 一 问题 带 来 了 曙光 。 


3.2 智能 除草 关键 技术 


3.2.1 自动 避 障 技术 

除草 机 自动 避 障 技术 要 求 除草 机 在 复杂 的 非 
结构 化 果园 环境 中 避 开 障碍 物 且 能 进行 安全 可 靠 
的 除草 作业 。 果 园 环 境 中 的 障碍 物 复杂 多 变 ， 静 
态 障 但 物 有 树木 、 石 头 、 电 线 杆 等 ， 动 态 障 碍 物 
有 动物 、 人 、 作 业 农 机 等 。 目 前 果园 常用 的 除草 
避 障 方法 ”主要 有 接触 式 避 障 和 非 接触 避 障 。 
接触 式 避 障 的 工作 原理 是 通过 加 装 在 切割 部 件 前 
的 机 械 式 触 杆 与 障碍 物 接触 ， 在 接触 压力 作用 
下 ， 触 杆 绕 转轴 旋转 同时 引起 信号 采集 机 构 (位 
Fez ak FR Jg) 发 生变 化 ， 将 此 信和 号 传 
递 给 控制 系统 ， 驱 动 液压 执行 机 构 做 出 收缩 避让 
动作 。 当 触 杆 与 障碍 物 分 开 后 ， 在 复位 弹簧 的 作 
用 下 恢复 原 位 ， 完 成 避 障 除草 作业 。 为 提升 接触 
式 避 障 除草 机 除草 效果 ， 王 永 烁 等 利用 圆 弧 
型 触 杆 和 液压 系统 的 协同 作用 ， 建 立 了 自动 避 障 
控制 系统 ， 通 过 ADAMS 软件 仿真 得 到 最 优 工 作 
参数 并 进行 了 田间 试验 验证 ， 所 设计 的 除草 机 平 
均 杂 草 除 净 率 为 92.65%。 徐 丽 明 等 ^" XT DE 
原理 和 避 障 的 工作 要 求 设 计 了 一 种 精准 避 障 控制 
系统 ， 利 用 Recurdyn 软件 仿真 寻找 最 优 参数 ， 


[7 E AVY IF me 


Ly) AMO ^ 
FRE = Ko] 
ri lj sets 


(a) X K4] ARRIZZA 2-5] OLIVER TOP 牵引 式 除草 机 


Co) F El REEL 9G 系列 矮 砧 密植 果园 割 草 机 
图 3 苹果 果园 除草 机 类 型 
Fig.3 Different types of weeding machine 
田间 试验 得 到 平均 除草 作业 覆盖 率 为 93.97%。 
其 他 研究 者 从 优化 避 障 系统 =. WARA A 
控制 系统 “等 方面 进行 了 相关 研究。 
非 接 触 避 障 是 指 利用 超声 雷达 、 激 光 雷 达 、 


红外 传感器 、 导 航 定位 技术 、 视 觉 传 感 器 和 多 传 
感 器 融合 技术 检测 障碍 物 ， 传 递 给 控制 系统 ， 驱 
动 相 关 执 行 元件 避 开 障 碍 物 。 史 璐 等 S 融合 了 
矢量 场 直方 图 算法 和 动态 窗口 算法 用 于 激光 雷达 
果园 割 草 机 避 障 ， 在 前 进 总 长 100 m， 并 设置 10 
个 障碍 物 田 间 试 验 中 ， 漏 割 率 为 4.8%、 全 程 工 
作 时 间 为 30s， 满 足 丘 陵 山地 果园 的 避 障 需求 。 
Averill 等 “ 介绍 了 一 种 首 批 上 市 的 除草 机 器 人 
TERTILL"， 该 除草 机 器 人 以 太阳 能 为 动力 源 ， 
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使 用 电容 传感器 成 功 避 开 障碍 物 。Reiser 等 ” 
对 比 了 接触 式 避 障 和 非 接触 避 障 (超声 波 避 障 )， 
在 测试 中 发 现 超声 波 避 障 性 能 优 于 传统 接触 式 避 上 
障 ， 与 自主 导航 技术 结合 ， 可 以 提高 除草 质量 。 
ak BS We) 采用 双 目 相机 视觉 检测 技术 和 优化 后 
的 人 工 势 场 算法 实现 果园 割 草 机 避 障 ， 但 在 强 光 
照射 的 影响 下 存在 障碍 物 误 检 的 情况 。 译 吉 
将 激光 雷达 和 双 目 视觉 技术 融合 实现 割 草 机 前 方 
障 得 物 检测 ， 进 一 步 提 高 了 割 草 机 前 方 障 得 物 的 
检测 精度 。 

各 传感器 都 有 自己 的 优势 与 不 足 ， 为 提高 障 
碍 物 检 测 实时 性 、 可 靠 性 、 精 确 性 ， 将 多 传感器 
技术 融合 进行 优势 互补 是 避 障 技术 发 展 趋势 。 多 
传感器 融合 后 避 障 控制 系统 将 会 更 加 复杂 ， 设 计 
高 精度 、 轻 量化 避 障 控制 系统 会 是 今后 的 研究 
热点 。 
3.2.2 ” 杂 草 识别 技术 

果园 生 草 技术 是 一 种 有 效 的 土壤 管理 方式 ， 
可 以 改善 果园 内 的 生态 环境 ， 维 持 果园 内 的 生态 
平衡 ， 为 果树 高 质 高 产 提 供 保 障 s R pa E 
需要 对 果园 内 的 杂 草 进行 合理 的 选 留 ， 及 时 拔除 
或 浊 割 无 用 的 杂 草 。 机 需 奉 代 人 工 释 向 去 除 是 未 
来 发 展 方向 ， 其 中 ， 快 速 、 实 时 、 精 确 识别 果园 
内 杂 草 、 益 草 以 及 背景 环境 是 技术 难点 。 目 前 稼 
用 的 杂 草 识别 方法 主要 有 视觉 法 和 光谱 法 。Li 
等 5 利用 高 光谱 成 像 和 机 器 学 习 的 方法 识别 狗 
尾 曹 、 针 茅 、 毛 萌 等 4 种 杂 草 ， 准 确 率 为 89.1%。 
Espejo-Garcia ^; ^ 基于 RGB 深度 相机 和 优化 的 
迁移 学 习 算 法 提出 了 一 种 杂 草 识别 系统 ， 可 以 在 
不 降低 性 能 的 情况 下 避免 过 拟 合 ， 但 该 系统 是 在 
专用 数据 集 进行 训练 的 ， 若 更 换 数据 集 ，F 分 数 
可 能 会 大 幅 降 低 。Raja 等 ”提出 了 一 种 称 为 
“作物 信号 ”的 新 技术 ， 首 次 利用 净 光 标记 作物 
植株 ， 以 便 除 草 机 器 人 能 够 有 效 区 分 作物 与 杂 
草 ， 达 到 精准 除草 的 目的 。 赵 辉 等 汪 改进 了 
DenseNet 模 型 用 于 杂 草 识别 ， 性 能 优 于 VggNet- 
16, ResNet-50 和 未 改进 的 DenseNet-121 模型 。 
OR Se 引 根 据 自然 环境 下 区 草图 像 数 据 特征 ， 


基于 Xception 卷 积 网 络 构建 了 一 种 杂 草 识别 模 
型 ， 对 自然 条 件 下 8 类 杂 草 的 平均 测试 识别 准确 
率 高 达 98.63%。 林 芬芳 等 ” 应 用 偏振 光谱 技术 
BL AG EK AS PPAR RE, AEJTPARARCU. Vp 
4X 59 优化 Faster R-CNN (Region Convolution 
Neural Network) 后 可 识别 不 同 天 气 条 件 和 复杂 
背景 下 不 同 种 类 的 杂 草 。 

图 像 处 理 是 杂 草 识别 的 基础 ， 与 工业 应 用 环 
境 不 同 ， 果 园 除草 装备 通常 在 自然 条 件 下 工作 ， 
环境 复杂 多 变 ， 容 易 受 到 光照 、 阴 雨天 气 、 有 果园 
郁 闭 程度 等 影响 ， 导 致 非 结构 环境 下 的 杂 草 识别 
异常 困难 '。 对 于 上 述 影响 因素 ， 可 采取 相应 
的 解决 措施 来 减少 它们 对 杂 草 识别 的 干扰 。 
Lottes 和 Stachniss © 为 去 除 自然 光 对 甜菜 除草 机 
器 人 识别 系统 的 影响 ， 采 用 黑 布 迹 挡 和 补 光 照明 
的 方法 ， 提 高 了 目标 检测 效果 。 苗 中 华 等 “使 
用 融合 多 图 像 处 理 算 法 的 投票 方法 进行 杂 草 检 
测 ， 并 验证 了 该 算法 在 雨滴 和 强 光 等 复杂 农业 场 
景 下 上 其 有 较 好 的 适应 性 和 和 鲁 棱 性 。 

果园 杂 草 识别 的 关键 在 于 区 分 不 同类 型 的 杂 
草 ， 而 这 些 杂 草 往往 具有 相似 的 特征 。 实 际 应 用 
中 还 有 光照 、 杂 草 叶 子 的 遮挡 和 堆 赦 等 问题 ” ， 
未 来 仍 值得 深入 研究 ， 为 实现 精准 除草 、 生 草 覆 
六、 智能 除草 打下 良好 基础 。 

3.2.3” 杂 草 去 除 技术 

杂 草 识别 之 后 ， 需 要 通过 执行 机 构 实现 杂 草 
去 除 。 执 行 机 构 一 般 是 由 机 械 臂 和 末端 执行 需 
(REJ) 组 成 ， 大 多 数 场景 没有 自由 度 的 要 求 ， 
机 械 臂 可 以 省 去 ， 直 接 由 除草 刀 执 行 割 草 任务 。 
执行 机 构 按照 是 否 需要 全 部 去 除 杂 草 的 功能 需求 
可 以 分 为 两 种 。 一 种 是 被 动 式 除草 机 构 ， 无 需 区 
FAAPE, FRERE, 76 LBS 
ERA A BL ae E UU 
X9. ASK So SE, 文献 [67] 介绍 了 它们 的 
特点 及 缺点 。 近 年 来 也 有 研究 者 将 仿生 学 应 用 到 
除草 末端 执行 器 上 ， 为 除草 末端 执行 器 的 设计 提 
供 了 新 的 思路 。 王 洪 昌 “研究 了 肉 鼠 挖掘 洞穴 
时 的 不 趾 运 动 规律 ， 基 于 勒 鼠 最 为 粗壮 的 第 3 趾 
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轮廓 设计 了 一 种 仿生 除草 镜 (图 4 (a) )， 在 土 
槽 内 进行 触 土 试验 ， 得 出 了 该 除草 铲 的 牵引 阻力 
在 低速 和 较 小 人 土 角 时 小 于 圆 弧 形 除草 铲 ， 适 合 
应 用 于 低速 条 件 下 的 除草 作业 。 同 东 伟 '” 通过 
研究 鸭 脚 掌 结构 形状 特点 和 水 中 游行 运动 特性 ， 
设计 了 一 种 适用 于 水 田 复杂 环境 下 的 仿生 柔性 行 
间 除 草 装 置 (图 4 (b) )， 并 进行 田间 试验 验证 
了 其 良好 的 作业 质量 及 适应 性 能 ， 可 为 果园 除草 
提供 借鉴 。 


(a) EURAEEIREZIA — (b) 稻 网 脚掌 柔 ， 
图 4 仿生 除草 装置 


Fig.4 Bionic weeding device 


另外 一 种 是 主动 式 除草 机 构 ， 需 要 识别 部 分 
杂 草 进行 靶 向 去 除 ， 常 采用 电磁 闪 、 继 电器 等 元 
件 控 制 除草 动作 。 目 前 ， 主 动 式 除草 机 构 的 研究 
主要 集中 在 大 田 种 植 作 物 ， 用 于 除去 行内 杂 草 ， 
保护 作物 。 图 S 为 株 间 除 草原 理 示 意图 "， 工 作 
过 程 如 下 : 当 视觉 系统 检测 到 杂 草 在 保护 区 以 外 
时 ， 通 过 控制 系统 命令 两 侧 除 草 镜 执行 下 降 与 闭 
合 运 动 ， 此 时 杂 章 被 夹 持 或 切断 ， 跟 随 移动 平台 
向 前 运动 ， 杂 草 发 生 移 动 ， 达 到 除草 目的 。 在 视 
党 系统 检测 到 作物 之 前 ， 除 草 铲 将 一 直 保 持 闭 合 
状态 ， 直 到 检测 到 作物 时 ， 将 执行 张 开 和 上 升 恢 
复 至 初始 位 置 动作 ， 完 成 避 苗 并 等 待 下 一 次 除草 
HS 。 果 园 靶 向 除草 时 ， 可 借鉴 大 田 株 内 除草 方 
法 ， 把 被 保护 的 作物 蔡 换 成 需要 保护 的 次 草 ， 同 
时 还 需要 考虑 果树 树干 的 避 障 等 问题 ， 未 来 仍 需 
要 进行 大 量 人 研究 ， 实 现 智能 化 、 精 准 化 除草 。 

总 体 来 说 ， 除 草 装 置 的 机 械 结构 研发 过 于 简 
单 ， 研 究 人 员 主 要 精力 都 集中 在 杂 草 的 精确 识别 
和 执行 机 构 的 运动 稳定 控制 上 ， 忽 视 了 机 械 结 构 
的 研究 ， 而 除草 装置 的 末端 执行 右 直 接 作用 于 灯 
草 ， 它 的 可 靠 性 将 直接 影响 除草 质量 与 效率 ， 后 


续 应 加 强 此 方面 的 研究 与 应 用 。 


AS 株 间 除草 原理 图 


Fig. 5 Schematic of inter-row weeding 


4 智能 收获 装备 及 技术 


4.1 智能 收获 装备 


苹果 收获 是 苹果 生产 中 非常 重要 的 环节 ， 其 
作业 效率 和 质量 直接 影响 着 苹果 产业 的 经 济 效 
益 。 如 图 7 所 示 ， 苹 果 收 获 主要 有 人 工 采 收 、 机 
械 采 收 、 半 自动 化 辅助 采摘 、 机 器 人 采 收 4 种 形 
式 。 机 械 采 摘 的 主要 方式 是 振 摇 式 ， 即 利用 机 械 
外 力 使 树 体 或 树枝 发 生 振 动 或 振 播 ， 使 果实 产生 
加 速度 ， 在 连结 最 弱 处 与 果枝 分 离 而 掉 落 。 半 自 
动 化 辅助 采摘 是 通过 采摘 辅助 平台 ， 同 时 实现 多 
人 手工 采摘 ， 经 过 传送 机 构 后 进入 收集 装置 。 机 
器 人 采 收 是 一 项 系统 工程 ， 涉 及 传 感 、 自 动 化 、 
机 械 设计 、 机 器 视觉 等 多 项 技术 。 机 器 人 采 收 过 
程 中 需要 完成 三 项 任务 : 苹果 识别 、 定 位 、 分 
PE, FEMS SR i AE [LE 45 EL ts E R 
统 完成 ， 分 离 则 通过 末端 执行 器 实现 。 法 国 在 
1985 年 率先 开启 了 苹果 采 收 机 器 人 的 研究 ， 开 发 
了 双 机 械 辟 采 收 机 器 人 锥 形 O, BASER 
展 ， 当 前 条 件 下 的 采 收 机 器 人 可 以 实现 采 收 作 
Jr, 但 由 于 受 自 然 环 境 、 种 植 模式 等 因素 影响 ， 
各 团队 研发 的 采 收 机 器 人 采 收 效果 和 效率 各 不 相 
同 汶 ， 采 摘 成 功率 集中 在 67%~-90%， 采 摘 速 度 
为 6~15.4s。 目 前 ,， 鲜 食 苹 果 仍 然 以 采摘 平台 配 
合 人 工 采 摘 为 主 ， 因 为 机 械 采 收 苹果 损伤 率 高 ， 
而 机 器 人 采 收 成 本 高 、 效 率 低 ， 不 同 种 植 模式 下 
果园 适应 性 差 ， 离 商业 化 应 用 仍 有 较 大 差距 。 
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(c) 半 自动 化 辅助 采 收 (d) 机 器 人 采 收 
图 6 革 果 收获 形式 5579 


Fig.6 Types ofapple harvest 


图 7 为 西北 农林 科技 大 学 杨 福 增 团 队 创制 的 
蔷 果 采 收 机 器 人 样机 ， 包 括 行走 系统 、 识 别 系 
统 、 执 行 系统 和 控制 系统 4 个 系统 。 行 走 系统 包 
括 履带 / 轮 式 底盘 、 导 航 系统 〈 和 雷达 /北斗 终端 ) 
等 ， 是 苹果 采 收 机 器 人 的 “ 双 脚 ”， 也 是 采 收 机 
器 人 搭建 的 基础 平台 ; 视觉 系统 是 苹果 采 收 机 顺 
人 的 “眼睛 ”， 主 要 由 视觉 传 感 带 /深度 相机 和 上 
位 机 组 成 ， 可 以 实现 识别 与 定位 苹果 果实 功能 ; 
执行 系统 是 苹果 采 收 机 咒 人 的 “双手 ”， 包 括 机 
械 臂 和 来 端 执 行 带 ， 主 要 完成 伴 果 采摘 与 收集 等 
任务 ; 控制 系统 是 苹果 采 收 机 关 人 的 “大 脑 ”， 
控制 系统 的 核心 是 上 位 机 ， 它 集成 了 控制 界面 和 
所 有 的 软件 模块 来 控制 整个 系统 。 苹 果 采 收 机 如 
人 采摘 收获 工作 流程 如 下 : 视觉 系统 首先 识别 果 
实 并 确定 果实 位 置 ， 随 后 将 目标 位 置 传送 至 控制 
系统 ， 控 制 系 统 进行 合理 路 径 规划 并 驱动 执行 系 
统 到 达 果 实 位 置 ， 由 末端 执行 带 完 成 抓 握 、 分 离 
动作 后 ， 执 行 系统 按照 预先 设 定 的 采摘 路 径 完成 
采摘 并 移动 到 苹果 收集 箱 处 ， 由 末端 执行 融 绥 慢 
释放 苹果 ， 最 后 机 器 人 复位 开始 下 一 轮 采 收 。 


4.2 智能 采 收 关键 技术 


4.2.1 苹果 识别 技术 
苹果 识别 是 将 苹果 与 具有 树枝 、 树 叶 和 其 他 
He BAER AY FF ee KPH | ESR BIA 


5 
6 


M. 
b 
NN 


"i A EN E 


注 :1. 智 能 履带 底盘 ;2. 导 航 系统 ;3. 机 械 辟 ;4. 末 端 执行 器 ;5. 深 
度 相 机 ;6. 控 制 系统 及 电源 箱 ;7. 显 控 一 体 机 
图 7 革 果 采 收 机 器 人 


Fig. 7 Apple harvesting robot 

过 程 主要 包括 数据 采集 、 图 像 分 制 、 特 征 提 取 和 
目标 识别 四 个 步 又 ”“。 数 据 格式 从 早期 的 黑白 
图 像 发 展 到 最 近 的 高 分 辨 率 彩 色 图 像 ， 数 据 处 理 
方法 也 从 简单 的 算法 (如 线性 判别 分 析 和 邻近 算 
法 )， 发 展 到 更 有 效 的 算法 ， 如 SVM 和 CNN'™。 
Yan 等 "利用 深度 学 习 中 改进 的 YOLOv5 算 法 
模型 可 有 效 地 识别 未 被 遮挡 或 仅 被 遮挡 且 可 抓 取 
的 苹果 。 李 赫 ”"、 张 世 福 ”和 田 博 凯 ”针对 
苹果 机 各 人 收获 过 程 中 自然 环境 、 谈 挡 情况 、 复 
森 情况 ， 通 过 改进 的 卷 积 神经 网 络 、 立 体 匹 配 等 
算法 实现 对 苹果 的 轮廓 、 采 摘 点 进行 识别 与 
定位 。 

随 着 机 器 学 习 在 农业 领域 应 用 的 迅速 发 展 ， 
研究 人 员 开 始 针 对 苹果 识别 创新 算法 并 进行 验 
证 。 目 前 基于 机 器 学 习 的 苹果 识别 算法 主要 有 文 
持 向 量 机 、 神 经 网 络 、 聚 类 算法 和 深度 学 习 ， 它 
们 各 自 的 特点 、 不 足 如 表 2 所 示 所 。 研 究 者 针对 
这 些 不 足 ， 做 出 了 一 系列 改进 9, 

近年 来 ， 研 究 者 们 致力 于 模型 优化 、 提 高 检 
测 或 识别 精度 、 加 快 识别 速度 、 降 低 模型 训练 时 
间 的 研究 Gene-Mola ^& *' jz JH Faster R- CNN 
模型 对 “富士 ”苹果 进行 识别 测试 ， 平均 精准 度 
1594.85. RESE ”通过 改进 轻 量 级 的 Mobile- 
NetV3 网 络 ， 结 合 关键 点 预测 的 目标 检测 网 络 
(CenterNet), ， 构 建 了 轻 量 级 无 销 点 深度 学 习 网 络 
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模型 (M-CenterNet)， 可 实现 人 苹果 高 检测 精度 的 
同时 ,减轻 模型 计算 量 。Wan 和 Goudos "" 提出 
了 一 种 改进 的 Faster R-CNN 模型 来 识别 青 苹 果 ， 
识别 精度 达到 92%， 但 该 模型 仅 适 用 于 自然 光照 
下 和 果实 未 被 遮挡 等 情境 。Kuznetsova 等 ” 对 
传统 YOLOv3 深度 卷 积 神经 网 络 架 构 进行 前 后 预 
处 理 ， 改 进 后 的 算法 识别 苹果 时 间 仅 为 19 ms, 
误 识 别 率 为 7.8%， 未 识别 率 为 9.2%。。 Koirala 
等 综述 了 用 于 苹果 识别 的 多 种 深度 学 习 算 法 ， 
例如 YOLOV3、Faster R-CNN FI VGG-16 4&, iH 
别 准确 率 在 84%~95% Z la]. Fang "" AJ T— 
种 新 的 基于 灰 度 中 心 RGB 颜色 空间 的 像素 块 分 
HAYA (K-means 聚 类 算法 的 推广 ) 用 来 识别 苹 


果 图 像 ， 对 该 分 割 算法 进行 了 测试 ， 平 均 准 确 度 
> 95%， 优 于 经 典 分 割 方法 、 传 统 聚 类 算法 以 及 
流行 的 深度 学 习 分 割 算法 。 新 兴 的 深度 学 习 算 法 
应 用 在 苹果 识别 上 的 准确 率 大 幅 提 高 ， 这 将 为 苹 
果 采 摘 机 器 人 后 续 定位 与 分 离 竟 定 基础 。 

大 多 数 基于 深度 学 习 的 苹果 识别 模型 是 由 监 
督学 习 建立 的 ， 需 要 很 多 人 工 标记 训练 样本 ， 当 
苹果 样本 中 的 品种 特征 〈 颜 色 和 形状 等 ) 差异 较 
大 ， 样 本 需要 重新 标记 ， 模 型 需要 重新 建立 ， 这 
一 过 程 耗 时 费力 。 因 此 ， 利 用 已 标记 的 数据 集 自 
适应 标记 未 标记 的 数据 集 ”， 减 少数 据 标记 工 
作 负 和 荷 ， 提 高 训练 模型 泛 化 能 力 逐 渐 成 为 一 个 热 
点 话题 。 


表 2 四 种 类 型 的 苹果 识别 机 器 学 习 算法 比较 


Table 2 Comparison of four types of apple recognition machine learning algorithms 


机 器 学 习 算法 等 点 


T 


1. 是 一 种 非 参数 方法 ,具有 一 定 的 灵活 性 
支持 向 量 机 E 种 非 参数 方法 ,具有 一 定 的 灵活 性 


1. 针 对 大 批量 果树 图 像 的 学 习 策 略 难以 实施 


2. 可 实现 复杂 功能 ,同时 又 能 适应 过 度 拟 合 2. 解决 青 苹果 、 红 苹果 树枝 与 树叶 等 多 目标 分 类 问题 尚 存在 一 定 困难 


神经 网 络 1. 可 以 维持 非 线 性 算法 的 高 精度 


1. 可 能 会 出 现 过 拟 合 .中 心 难 定 .学习 率 偏 低 


2. 确 保 结果 最 佳 副 近 全 局 最 优 、 收 敛 速度 快 2. 网络 运行 效率 和 识别 精度 难以 满足 要 求 


1. 技 术 简单 . 聚 类 相似 输出 

2. 可 被 多 层 堆栈 .效果 直观 

1. 可 以 自动 提取 参数 。 
深度 学 习 
全 2. 封闭 静态 环境 ,训练 效果 好 ,精度 高 。 


聚 类 算法 


1. 没 有 进行 全 局 优化 
2. 某 些 情 况 下 , 随 层 数 增加 会 失效 ,收益 递减 
1. 对 于 动态 环境 效果 较 差 ,训练 效果 不 好 

2. 需 要 大 量 数据 进行 训练 ,训练 结果 难以 迁移 


4.2.2 ”苹果 定位 技术 

识别 苹果 后 ， 其 定位 信息 对 于 机 器 人 是 否 能 
成 功 收获 至 关 重 要 ， 因 为 它 将 引导 末端 执行 器 抓 
取 和 分 离 苹果 。 若 信息 不 准确 ， 会 造成 末端 执行 
器 在 抓 取 和 分 离 苹果 时 有 困难 。 目 前 ， 主 流 的 蔷 
果 目 标定 位 方法 有 四 种 “5: (1) 利用 苹果 质心 
定位 ; (2) 利用 苹果 轮廓 定位 ; (GJ) PARR 
称 轴 定 位 ; (4) 利用 三 维 坐标 定位 Parrish 和 
Goksel ” 在 1977 年 探索 了 苹果 自 动 化 采 收 可 行 
性 ， 首 先 ， 在 黑白 图 像 中 识别 了 荚果， 并 得 到 它 
们 的 质心 坐标 。 然 后 建立 了 一 个 数学 变换 模型 ， 
将 质心 坐标 从 二 维 图 像 映 射 到 现实 世界 三 维 坐标 
系 ， 用 于 引导 末端 执行 器 ， 这 是 苹果 采摘 机 器 人 
系统 识别 与 定位 的 锥 形 。Feng 等 1 采用 链 码 信 
息 的 苹果 相 邻 分 割 方法 ， 获 得 了 每 个 苹果 的 质心 
坐标 进行 二 维 定位 。 一 些 研究 者 对 苹果 轮廓 进行 


拟 合 ， 通 过 寻找 苹果 的 中 心 和 半径 实现 定位 。 效 
ao 等 ” 针对 重 秋 苹果 的 检测 与 定位 ， 提 出 了 一 
种 基于 局 部 极 大 值 的 重 闪 圆 定位 方法 ， 在 苹果 轮 
廊 完 整 的 情况 下 ， 能 够 准确 、 快 速 地 定位 苹果 。 
江 梅 等 ” 以 K-means 肾 类 算法 为 基础 ， 结 合 凸 
过 原理 提出 了 一 种 苹果 识别 算法 ， 能 够 解决 苹果 
在 自然 场景 下 受 枝叶 遮挡 后 的 识别 与 定位 问题 。 
Li 等 “将 深度 学 习 分 制 网 络 和 锥 体 点 云 处 理 方 
法 相 结合 ， 确 定 苹 果 半 径 和 中 心 位 置 ， 并 给 末端 
执行 器 一 个 接近 果实 方向 的 矢量 ,提高 采摘 准 
确 率 。 

采用 机 央视 觉 系统 进行 定位 时 需要 获取 苹果 
WR fa, FT Wadi A AL) UH 
机 “等 获取 图 像 间接 计算 得 出 ， 也 可 以 利 
用 激光 扫描 仪 " 中 或 DD 相机 "等 通过 时 间 飞 
行 法 TOF (Time of Flight) 获得 "5 。 视 觉 传 感 
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BD (Red Green Blue Depth) 相机 因 其 低 成 本 、 
轻 量 化 、 小 型 化 等 优点 "“ 呈 ， 成 为 农业 机 器 人 必 
不 可 少 的 组 成 部 分 。 从 微软 公司 的 Kinect 演 化 到 
英特尔 公司 的 Realense Deep, 深度 相机 的 更 新 为 
苹果 在 三 维 空间 中 的 检测 和 定位 提供 了 更 多 的 方 
法 "”。 图 8 为 常用 深度 相机 产品 。 苹 果 定 位 受 果 
园 环境 影响 较 大 ， 光 照 条 件 的 不 确定 性 、 果 实 颜 
色 与 背景 的 相近 、 果 实 之 间 相 互 重 登 遮 挡 等 增加 
了 识别 与 定位 的 难度 。 提 升 相 关 算 法 的 精度 、 稳 
定性 、 实 时 性 和 普遍 适应 性 仍 是 目前 需要 解决 的 


问题 。 


(a)Microsoft 公 司 的 Kinect 相 机 (b) Intel 44] 4) D455 相机 


(c) 奥 比 中 光 公 司 的 Astra 相 机 (d) 图 泣 科 技 公 司 的 FM851-E1l 
相机 
图 8 常用 深度 相机 


Fig. 8 Common used depth camera 

4.2.3 ”苹果 分 离 技术 

在 识别 和 定位 树冠 上 的 苹果 后 ， 这 些 信 息 将 
被 用 来 引导 机 械 手 完成 苹果 的 抓 取 与 分 离 ， 因 此 
机 械 手 是 完成 苹果 分 离 的 重要 载体 ， 他 的 性 能 将 
直接 影响 苹果 采 收 的 成 败 。 为 满足 实际 应 用 要 
求 ， 机 械 手 设计 应 满足 结构 简单 、 稳 定性 高 、 抓 
取 苹 果 时 无 损伤 。 根 据 机 械 手 与 作用 对 象 接触 方 
式 不 同 ， 可 将 目前 主流 的 苹果 采摘 机 械 手 类 型 分 
为 夹 持 型 和 包 里 型 "”， 其 结构 如 图 9 所 示 。 夹 
持 型 采摘 手 通常 识别 苹果 果 柄 ， 夹 持 苹 果 后 扭 断 


喘 ， 为 避免 果实 次 伤 ， 主 要 通过 以 下 两 种 途径 解 
决 : 一 是 采用 精确 的 抓 握力 调节 策略 ， 对 
采摘 手 与 果实 之 间 的 接触 力 进行 严格 地 控制 ; 二 
是 应 用 柔性 材料 PE" 优化 采摘 手 结构 ， 采 摘 手 
发 生变 形 实现 与 苹果 表面 包 囊 贴 合 。 邓 性 机 械 手 
具有 良好 的 适应 性 和 和 柔顺 性 ， 但 刚度 不 足 。 为 此 
刘 晓 敏 等 ”设计 了 一 个 “ 刚 - 柔 耦 合 ”结构 的 机 
械 手 ， 该 机 械 手 的 气动 软体 驱动 器 内 部 有 刚性 骨 
架 ， 可 在 保持 一 定 刚度 的 情况 下 实现 柔性 采摘 。 
快速 的 驱动 和 准确 的 抓 握 是 提升 采摘 效率 的 关 
SE. Park ^ U* 研制 了 一 种 兼 具 刚性 和 和 柔性 特点 
的 机 械 手 ， 可 同时 提高 驱动 速度 和 指 尖 力 。 软 体 
采摘 手 可 以 较为 理想 地 满足 苹果 和 采摘 需求 ， 但 考 
虑 到 它 柔 顺 性 过 高 ， 若 遇 到 枝条 等 稠密 障碍 物 
时 ， 容 易 发 生 弯 曲 变形 从 而 导致 采摘 失败 ”。 


(b) 包 里 型 苹果 采摘 机 械 手 


(a) 夹 持 型 苹果 采摘 机 械 手 E 
图 9 FR KAPRE A 
Fig. 9 Types of apple picking manipulator 

目前 ， 软 体 机 械 手 仍 是 机 器 人 领域 的 研究 热 
点 。 而 建立 软体 手 运动 和 动力 学 模型 是 其 中 一 项 
复杂 且 重 要 的 工作 ， 由 于 受 自 身材 料 属 性 、 连 续 
变形 、 多 自由 度 的 影响 ， 无 法 利用 成 熟 的 刚体 模 
型 进行 求解 2 。 软 体 机 械 手 目前 常用 的 建 模 方 
法 可 归纳 为 两 类 : 常 曲率 法 和 非常 曲率 法 “2 。 
文献 [124-127] 介绍 了 软体 机 械 手 的 一 些 建 模 
方法 ， 例 如 有 限 元 法 、 几 何 精确 法 和 分 段 常 曲率 
法 等 ， 建 模 时 需要 考虑 软体 手 材 料 变形 时 的 非 线 
性 力学 特性 的 ， 且 涉及 多 学 科 的 融合 交叉 ， 其 


果 柄 和 枝条 的 连接 ， 达 到 苹果 与 果树 分 离 的 目 
AY. API RE RAR, A BOIS, UE 
确 地 定位 和 识别 相对 困难 ， 导 致 该 方法 环境 实用 
性 较 差 ""。 而 包 右 型 采摘 手 作用 对 象 是 果实 本 


模型 精度 仍 需 进一步 的 提高 。 建 模 分 析 后 需要 一 
个 鲁 棱 性 好 的 控制 系统 来 实现 后 续 抓 取 分 离 ， 路 
径 规 划 等 一 系列 动作 “"”。 采 摘 手 抓 取 苹 果 时 ， 
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置 、 接 触 力 、 关 节 朋 度 等 信息 ， 反 馈 给 控制 系 
统 ， 结 合 自 适应 控制 算法 ， 完 成 适应 苹果 大 小 和 
形状 的 采摘 动作 。 


5 苹果 智能 化 生产 面临 的 问题 与 发 
展 建议 


5.1 面临 的 问题 


目前 ， 苹 果 智 能 化 生产 装备 及 技术 已 取得 一 
系列 的 研究 成 果 ， 是 推进 苹果 生产 高 质 、 高 效 发 
展 的 重要 支撑 ， 应 用 前 景 广阔 。 但 因 研 发 与 技术 
条 件 等 缺陷 ， ADU BSETCSUZIITE. BE BR AE 
装备 及 采 收 机 器 人 3 种 关键 装备 在 以 下 方面 还 面 
临 着 挑战 。 

(1) 果园 动力 底盘 的 短 板 是 在 复杂 地 形 下 如 
何 稳定 作业 。 由 于 果园 主要 种 植 区 域 丘 陵 山地 等 
复杂 地 形 具 有 坡 陡 路 窄 、 地 块 碎 小 、 沟 蜜 纵横 、 
崎 岷 不 平 、 土 壤 条 件 多 样 等 特点 ， 对 动力 底盘 安 
全 性 、 通 过 性 、 稳 定性 及 等 高 线 作 业 提 出 了 更 高 
要 求 ， 目 前 ， 已 研发 的 样机 可 以 进行 部 分 环节 作 
业 , 但 其 可 靠 性 仍 需 进一步 改善 。 有 果园 动力 底盘 
在 复杂 地 形 下 实现 安全 精准 自主 导航 是 男 一 个 难 
点 ， 受 不 规则 小 地 块 、 坡 度 作 业 及 机 身 位 姿 变 
16. BHRR, REESE Ge KY RE DAE 
信号 不 稳定 等 特有 约束 影响 ， 智 能 化 果园 动力 底 
盘 遇 到 上 述 约束 ,会 发 生 导 航路 线 偏差 大 于 设 定 
范围 、 失 灵 等 故障 ， 影 响 其 作业 稳定 性 。 

(2) 智能 化 除草 装备 快速 、 准 确 地 识别 出 不 
同 种 类 杂 草 。 当 不 同 杂 草 特征 〈 颜 色 、 纹 理 、 形 
状 ) 区 别 明显 时 ， 很 容易 实现 杂 草 目标 检测 ; 妆 
不 同 杂 草 特 征 相近 时 ， 传统 图 像 处 理 方法 难以 实 
现 特 征 提 取 。 果 园 环 境 复杂 多 变 ， 受 光照 、 气 
候 、 果 园 障碍 物 〈 树 干 、 石 头 ) See, dE 
非 标准 化 环境 下 获取 信息 异常 困难 。 

(3) 苹果 采 收 机 融 人 在 果实 识别 与 定位 过 程 
中 ， 易 受 光 照 、 天 气 、 校 干 树叶 遗 挡 等 干扰 因素 
影响 ， 造 成 无 法 准确 、 快 速 识别 与 定位 ， 从 而 降 
低 采摘 成 功率 。 采 收 机 械 手 在 高 度 非 结构 化 与 不 


确定 的 可 变 果 园 环境 中 ， 还 存在 果实 采摘 抓 握 稳 
定性 、 包 右 性 和 普 适 性 均 较 差 的 明显 缺点 。 总 体 
而 言 ， 苹 果 和 采摘 机 器 人 研究 中 存在 的 最 大 问题 仍 
然 是 采摘 效率 较 低 。 


5.2 发 展 建 议 


苹果 智能 化 生产 装备 相 比 于 工厂 智能 化 设备 
作业 环境 呈现 非 结 构 化 、 复 杂 化 ， 目 前 大 多 数 处 
于 实验 室 阶段 ， 难 以 达到 果园 实际 作业 要 求 。 为 
加 快 果 园 智能 化 动力 底盘 、 知 能 化 除草 装备 及 采 
收 机 器 人 应 用 推广 ， 提 出 以 下 发 展 建议 。 

(1) 加 强 果 园 动 力 底盘 基础 理论 研究 。 针 对 
果园 动力 底盘 服役 环境 复杂 ， 开 展 土壤 一 机 器 耦 
合 互 作 机 理 研 究 ， 以 果园 动力 底盘 坡地 打滑 工 况 
为 例 ， 需 要 探究 坡地 作业 时 ， 底 盘 与 坚实 度 小 的 
土壤 打滑 互 作 机 理 ; 底盘 打滑 状态 参数 识别 与 防 
打滑 控制 策略 等 系统 理论 ， 提 高 动力 底盘 的 候 坡 
性 、 稳 定性 、 操 纵 性 及 牵引 性 能 。 突 破 非 规则 地 
块 及 复杂 地 形 环境 下 的 多 模式 精确 自主 导航 技 
R, 采用 雷达 /北斗 /视觉 /惯性 测量 单元 等 多 传 感 
融合 技术 解决 环境 感知 问题 ， 人 研究 滑 模 抗 干扰 控 
制 技 术 实现 安全 提醒 及 智能 行驶 ， 提 高 果园 动力 
底盘 智能 化 水 平 ， 以 保证 其 作业 的 高 质 高 效 和 安 
全 可 靠 。 

(2) 要 实现 智能 化 除草 机 械 快 速 、 准 确 地 识 
别 杂 草 ， 采集 数 据 时 ， 采 用 遮光 或 补 光 的 方法 去 
除 自 然 光 的 影响 ， 同 时 利用 数据 增强 方法 扩 增 数 
据 集 ， 以 此 提高 目标 检测 效果 ; 研究 适合 苹果 果 
园 复杂 场景 下 快速 精准 的 识别 算法 ， 例 如 图 神经 
网 络 (Graph Neural Networks，GNN)、 改 进 视 
‘bt; Transformer、 注 意 力 机 制 加 强 特 征 提取 等 ; 使 
用 机 器 视觉 与 多 传感器 融合 方法 综合 获取 打 草 信 
息 、 障 得 物 信息 等 多 种 信息 ， 分 析 杂 草 生长 趋 
势 ， 安 全 可 靠 、 快 速 精准 地 靶 向 除草 。 

(3) 苹果 采 收 机 器 人 是 未 来 解决 鲜 食 苹果 收 
获 的 重要 文 撑 ， 应 从 三 个 方面 进行 技术 改进 : 一 
是 实现 苹果 果园 逆境 场景 (果实 被 树叶 / 术 干 遮 
挡 、 重 有 登 遮 挡 、 混 合 遮挡 和 顺 光 /逆光 、 晴 天 / 阴 
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天 等 复杂 光照 环境 ) 下 的 目标 果实 快速 精确 识别 
和 定位 ; 二 是 完善 作业 时 所 面临 的 果树 枝 干 障 


LUN 


双 / 多 臂 作业 区 域 动态 采摘 路 径 规划 方法 和 


控制 策略 ， 提 高 运行 效率 ; 三 是 优化 机 械 手 的 材 
料 和 结构 ， 人 研发 结构 简单 、 重 量 轻 、 成 本 低 的 灵 
巧 采摘 手 ， 实 现 苹果 无 损伤 采摘 。 软 体 机 械 手 是 
一 种 比较 理想 的 苹果 采摘 末端 执行 铝 ， 未 来 仍 需 
在 建立 精确 的 运动 和 动力 学 模型 、 开 发 稳定 的 采 
摘 控制 系统 和 研究 高 效 的 采摘 策略 等 方面 进行 


研究 。 
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Abstract: As a pillar industry of economic development in the main apple-producing areas, apple industry has made important 
contributions to the increase of local farmers' income. With the transformation and upgrading of apple industry, the mechaniza- 
tion and intelligence level would be directly related to economic benefits. To promote the research of apple production intelli- 
gent technology and the development of intelligent equipment, in this paper, the current level of mechanization in each step of 
apple production was first introduced. Then, the main characteristics of the main apple orchard machinery, such as power chas- 
sis, weeding machinery, and harvesting equipment, were demonstrated. The application progress of automatic leveling and con- 
trol, automatic navigation, automatic obstacle avoidance, weed identification, weed removal, apple identification, apple position- 
ing, apple separation, and other technologies in intelligent power chassis, intelligent weeding machines, and apple harvesting ro- 
bots, were summarized. The basic principles and characteristics of the above three key technologies of intelligent equipment 
were expounded in combination with different application environments. Intelligent control is the key technology for the intelli- 
gentization of orchard power chassis. The post of chassis adaptive control technology and autonomous navigation technology 
were discussed. In addition, a chassis intelligent perception and intelligent decision-making system should be established. Or- 
chard chassis safe, accurate, efficient, and stable driving and operation is the future development trend of orchard intelligent 
chassis. The lack of robust weed sensing technology is the main limitation to the commercial development of a robotic weed 
control system. To improve the level of weed detection and weeding, machine vision and multi-sensor fusion methods have 
been proposed to solve the practical problems, such as illumination, overlapping leaves, occlusion, and classifier or network 
structure optimization. Robotic apple harvesting has proven to be a highly challenging task due to environmental complexities, 
sensor reliability, and robot stability. To improve the accuracy and efficiency of harvest mechanization applications in apples, ap- 
ple quick identification under complex scenes, apple picking path planning, and materials and structure of manipulator for apple 
picking must all be optimized accordingly. Finally, the challenges of intelligent equipment technologies in apple production 
were analyzed, and the developing suggestions were put forward. This research can provide references and ideas for the ad- 
vancement of intelligent technology research in apple production and the research and development of intelligent equipment. 


Key words: apple industry; intelligence; power chassis; weeding equipment; apple harvesting robot 
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